Espaldones en hormigón en masa y armado. El camino hacia la estética en las obras marítimas by Negro Valdecantos, Vicente et al.
XIV Jornadas Españolas de Ingeniería de Costas y Puertos 
Alicante 24 y 25 de mayo de 2017 
 
Espaldones en hormigón en masa y armado. El camino hacia la estética en las obras 
marítimas 
Negro, Vicentea; Martín-Antón, Mariob; del Campo, José Maríac; López-Gutiérrez, José Santosd; Esteban, 
María Dolorese; Revilla, Ignaciof 
a Universidad Politécnica de Madrid (ETSI Caminos, Canales y Puertos, Departamento Ingeniería Civil: Hidráulica, Energía y Medio 
Ambiente, C/ Profesor Aranguren 3, 28040, Madrid, España), vicente.negro@upm.es, b ETSI Caminos UPM, 
mario.martin.anton@alumnos.upm.es, c ETSI Ingeniería Civil UPM, josemaria.delcampo@upm.es, d ETSI Caminos UPM, 
josesantos.lopez@upm.es, e ETSI Caminos UPM, mariadolores.esteban@upm.es, f Autoridad Portuaria de Huelva (División de 
Proyectos y Obras, Huelva, España), ignacio.revilla@puertohuelva.com. 
 
Resumen 
Las obras marítimas se caracterizan por su notable envergadura, longitud, gran profundidad y extraordinario 
requerimiento de materiales. Los espaldones constituyen un elemento emblemático,  controlador de los rebases 
en función de los caudales admisibles para la circulación de peatones, vehículos, o los daños en edificios e 
instalaciones. 
Sin embargo, en muchas ocasiones, se plantean los espaldones en diques en talud en masa, sin ningún tipo de 
armadura, originando, en ocasiones, problemas de fisuración en los grandes volúmenes. El paso a un hormigón 
armado tanto en rompeolas como en vertical puede dar el salto al factor estético e integración visual y 
paisajística en las obras marítimas.  Además, el uso de otros materiales, formas y colores, puede dotar de vida a 
los diques y espaldones, generando funciones nuevas de la obra marítima como zona de paseo, descanso o 
disfrute visual. 
El objetivo de este artículo es la reflexión sobre la problemática del hormigón en masa o armado en espaldones 
y cómo el uso de la citada armadura puede conllevar desarrollos artísticos excelentes, así como el uso de otros 
materiales en el manto y en el espaldón interior. Muchos diques han dejado de ser meras obras de defensa, 
pasando a ser obras de arte. 
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1. Introducción 
Los diques de abrigo en sus distintas formas, clases y tipologías presentan secciones con terminaciones diversas. En 
diques en talud, la perspectiva económica de reducción de material es una de las variables de interés por lo que se 
disminuye el número de capas de manto en coronación y se sustituye por un espaldón calculado con criterios 
estructurales y funcionales. En los diques verticales, la continuación del monolitismo con parapetos anclados a los 
cajones u hormigonados “in situ” sobre el cuerpo celular de los mismos garantiza la rigidez, la operatividad y el uso 
frente a las acciones de clima marítimo. 
En los diques verticales, las posibilidades se amplían por la capacidad de utilizar los elementos de anclaje que permiten 
paramentos curvos, esbelteces mayores, cámaras de amortiguación, sistemas de aprovechamiento de la energía del 
oleaje, laminación de esfuerzos con bufadores, entre otros aspectos. 
El estudio del espaldón siempre se ha planteado desde la posición de los diagramas de empujes y/o fuerzas sobre el 
paramento; o el cálculo del remonte y rebase asociada a los condicionantes de operatividad (EurOtop, 2016). Por 
ejemplo, un valor de q = 10 l/s por m implica un rebase significativo de diques.  
En el primero de los casos se tendría el estudio relativo a los clásicos esquemas de esfuerzos (Tabla 1). La mayoría de 
ellos calculan presiones (Iribaren, Günbak, Martín y Berenguer) y fuerzas (Bradbury y Pedersen) en la estructura. 
Determinan acciones dinámicas, hidrostáticas y pseudohidrostáticas. Algunos de ellos están basados en ensayos en 
modelos a escala con olas regulares e irregulares, como el realizado por Martín Losada en el dique “Príncipe de 
Asturias” en Gijón (Martín et al., 1995). 
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Tabla. 1. Estudios de diagramas de presión en diques verticales. Fuente: Negro, 2013 
 
El segundo de ellos responde a los criterios de tasa de rebase donde los numerosos modelos facilitan la toma de decisión 
sobre la base de la seguridad en peatones, vehículos e instalaciones trasdosadas a las estructuras de defensa y protección 
(Tabla 2). 
 
Tabla 2. Modelos de rebasabilidad en diques en talud. Fuente: Rodríguez et al., 2015 
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Como las obras marítimas presentan unos grandes volúmenes de materiales tanto naturales como artificiales, así lo 
demuestran las grandes obras ejecutadas en España en la primera década del siglo XXI, las posibilidades de combinar la 
estética con la estructura, el paisaje con el medio ambiente y la historia y el patrimonio y herencia cultural de las obras 
permiten la reflexión de este elemento dentro de los caminos del arte y la arquitectura. 
Se pretende en esta investigación hacer claramente dos reflexiones; la primera de ellas relacionada con los volúmenes 
de hormigón y la discusión entre espaldones en masa y armados; la segunda, dadas las posibilidades de sustituir en 
diseño hormigón por acero, aumentar la esbeltez y armonizar con la naturaleza en un diseño más sostenible y 
perdurable. 
 
2. Hormigón en masa o armado 
Con mucha frecuencia la sección de un dique en su parte superior finaliza con una losa cuyo objetivo principal es sellar 
la superficie superior y actuar de soporte al pavimento y las instalaciones; y, un espaldón, que evite y limite los rebases 
y sirva de apoyo al manto principal en el caso de tratarse de un talud. El daño en el espaldón es frágil, normalmente 
resultado de la acción de una sola ola suficientemente grande (Silva et al., 1998). El análisis del clima marítimo (oleaje 
y niveles del mar), el ancho de la explanada y los asientos del dique son también motivo de preocupación en su diseño. 
En un dique vertical el reducido espacio disponible puede hacer coincidir camiones que transportan relleno de celdas, 
grúas para la colocación de bloques de guarda, encofrados y equipos de hormigonado de losas, encofrados y equipos de 
hormigonado del espaldón, elementos de la viga cantil y zonas auxiliares que se pueden emplear como muelles 
provisionales. 
En los diques en talud de suelen emplear hormigones con tamaños grandes de áridos, relaciones agua/cemento bajas y 
consistencia seca. Su puesta en obra es por vertido directo, por cinta o cazo con potentes equipos de vibrado. 
La secuencia tradicional es la excavación en caja de la losa inferior (1); el hormigonado de la parte inferior con rastrillo 
o zarpa (2); el hormigonado del cuerpo central (3), la terminación de manto de protección (4) y el hormigonado de 
coronación y botaolas (5), disponiendo juntas horizontales para asegurar la continuidad estructural y verticales para 
aumentar la seguridad al vuelco. Esto suelo realizarse mediante carros de encofrados deslizantes de hasta 15 metros. 
Pese a tratarse de elementos con gran volumen de hormigón y pese al calor de hidratación de los módulos, es factible y 
económicamente viable el uso del hormigón en masa limitando así el patrimonio artístico del elemento. En España, 
claramente se pueden observar los resultados siguiendo estos criterios. En los ejemplos que se adjuntan, se observa un 
clásico espaldón en escalones como Gijón; con zarpa en Barcelona; construido por fases en Castellón, o con mayor 
esbeltez y continuidad con la superestructura en Bilbao (Figura 1). 
 
Fig. 1. Dique de Gijón (arriba izquierda), dique de Barcelona (arriba derecha), dique de Castellón (abajo izquierda) y dique de 
Bilbao (abajo derecha)) 
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En el caso de los diques verticales el empleo del hormigón armado es más habitual, sobre todo en los cajones (Esteban y 
Rey, 2009). Esto se debe a que tienen que ocupar menos espacio para permitir el uso de atraque de la zona interior y por 
poderse anclar al cuerpo del dique además de para permitir su flotabilidad.  El uso de cajones de hormigón armado 
empezó en el siglo XIX en Europa y unos años más tarde en Japón (Takahashi, 1996). Se suele realizar también un 
hormigonado en fases con el empleo de carros, de manera que la longitud del encofrado sea tal que cada cajón requiera 
un número entero de puestas para que ambas juntas coincidan. Las juntas verticales de cajón y espaldón deben coincidir 
para evitar fisuras. La superficie de hormigón debe tratarse para evitar adherencia. Las aristas deben achaflanarse. 
Deben preverse galerías para las conducciones y alojamiento de redes. 
Por esta razón, la primera discusión parece evidente. En los diques en talud el espaldón se suele realizar en masa con 
áridos gruesos, relación agua/cemento baja  y consistencia seca. En diques verticales para aumentar la accesibilidad y 
garantizar la rigidez, el planteamiento es claramente el uso de hormigón armado desarrollando la posibilidad de un 
diseño armonioso y de formas curvas, elípticas, hiperelípticas o en arco. 
Los problemas que tiene el hormigón en masa son la fisuración, debido a procesos internos, y la rotura por la acción de 
los temporales. La fisuración se puede ver en el dique de Cabo Prioriño en Ferrol en 2001 y la rotura en el dique de 
Motril en un temporal de mayo de 2004 (Figura 2). 
 
Fig. 2. Fisuración en Cabo Prioriño (2001) y rotura en Motril (2004) 
 
Toda construcción de hormigón en diques requiere de encofrados, pero los de hormigón armado pueden ser más 
complicados. La posibilidad de realizar formas diferentes a las líneas rectas, espaldones con finalización curva para la 
dispersión del oleaje hace que se alargue el tiempo de construcción por la complejidad de la colocación de las barras de 
acero y los mismos encofrados. El espaldón gótico de Málaga tiene encofrados cada 2 arcos y el espaldón hiperelíptico 
de Tazacorte tiene dos tipos de encofrados, uno por cada tipo de elipse. Las elipses parten de la misma base pero se van 
alternando entre semieje mayor y semieje menor en vertical. Además, las primeras van reduciendo su sección mientras 
que las segundas la van aumentando (Figura 3).  
 
Fig. 3. Encofrados de los espaldones de Málaga y Tazacorte (La Palma)  
Esta obra está bajo una Licencia Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0 
EDITORIAL UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA 
        Negro, V.; Martín-Antón, M.; del Campo, J.M.; López-Gutiérrez, J.S.; Esteban, M.D.; Revilla, I. 
 
En la experiencia española de construcción de diques las cuantías varían dependiendo del tipo de forma y esbeltez del 
espaldón. Para espaldones verticales comunes, la cuantía es de unos 40 kg de acero por m3 de hormigón (como en 
Valencia). Para formas de arco o curvas (como en Málaga) la cuantía es 3 veces mayor. Tazacorte y su espaldón elíptico 
se hizo con más de 120 kg/m3. 
 
3. El camino a la estética 
No es lo mismo plantearse un diseño de un espaldón desde el origen de la sección a efectuar una alternativa ya 
comenzado el proceso constructivo. En este caso, la componente estética resulta inviable. Hay cuatro factores a tener en 
cuenta en el diseño de espaldones para convertirlos en obras de arte: formas, paisaje visual, colores y materiales. 
También hay otro factor, la curvatura de los diques, lo que les proporciona una imagen más integrada con la naturaleza, 
donde no suelen existir líneas rectas. 
3.1. Formas 
Hagamos un planteamiento histórico y arquitectónico. El estilo románico representa el peso propio, la gravedad, la 
transmisión de esfuerzos en los pesados y robustos muros. El gótico transmite sus cargas mediante arcos, botareles y 
arbotantes. El empleo de botareles y contrafuertes es el “espaldón gótico” de Málaga (Gómez de la Fuente, 2001). El 
uso de arbotante es Tazacorte (Figura 4). 
 
Fig. 4. Espaldón de botarel y contrafuerte, Málaga (1998) y Espaldón de arbotante, Tazacorte (2001) 
 
En Tazacorte, estos elementos aportan juegos de luces y sombras, planos y curvas con distintos arbotantes, jugar con 
elementos geométricos, ejes mayores y menores de las elipses y tener visuales diáfanas entre cada dos arcos de 
dimensiones 6.60 x 6.00 m. Este diseño permite, a su vez, emplear el faro, el centinela del mar, como monumento al 
farero, buscando también formas en una escultura – baliza (diseño de José Ramón Ortega) (Figura 5). 
 
Fig. 5. Puerto de Tazacorte: Juego de luces y sombras y baliza (monumento al farero) 
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El puerto de Tazacorte es un referente mundial en diseño de espaldones. En 2001 se construyó el dique hiperelíptico y 
en 2015 el puerto se amplió, construyendo hacia el lado mar otro dique vertical más largo, este con arbotantes elípticos 
iguales. La combinación de los dos diques con los arbotantes de hormigón es magistral, más aún al compararlo con 
imágenes como la siguiente, del Molhe Norte da Barra do Douro, en Porto (Portugal), que tiene una galería que entra en 
presión durante los temporales, saliendo el agua a través de la pared interior en forma de cascadas (Figura 6). Esto es un 
claro ejemplo de paisaje construido, con una integración de la obra pública en la naturaleza (Martín-Antón et al., 2016). 
 
 
Fig. 6. Molhe Norte da Barra do Douro, Porto (arriba) y puerto de Tazacorte (abajo) 
 
Concepción semejante en relación a la transmisión de esfuerzos, uso de botareles, arcos, contrafuertes y arbotantes es el 
caso de Málaga, donde la terminal de cruceros demandaba para la ciudad, centro de gravedad de la Costa del Sol y del 
turismo de élite español, una solución revolucionaria, estética, luminoso y que limitara la intrusión visual, paisajística y 
el régimen de brisas (Figura 7). 
 
Fig. 7 Dique curvo y “espaldón gótico” de Málaga  
 
3.2. Paisaje visual 
Durante estos últimos años, la ingeniería española ha seguido arriesgando en el diseño de espaldones con avances 
tecnológicos para conseguir reducir la cota de coronación para disminuir el impacto visual en el paisaje. Hay varias 
formas: construcción de un espaldón doble con un canal de amortiguación en el centro, la instalación de difusores o la 
construcción de un dique exento en el lado mar.  
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3.2.1. Espaldón doble 
Esta solución se emplea para mantener el mismo coeficiente de rebasabilidad pero con una cota menor de espaldón. 
Ejemplos en España se pueden encontrar en Blanes y Forum 2004 (Barcelona) (Figura 8). En Blanes la cota de 
coronación se sitúa en 10,5 m mientras que en Forum 2004 en 6 m (Pita et al., 2013). 
 
Fig. 8. Espaldones dobles de Blanes y Forum 2004 
 
3.2.2. Difusores 
Este método se puede encontrar en el dique exterior de Ciutadella, Menorca, cuya finalidad es el control de las ondas 
largas en el brazo de mar interior donde se sitúa la población y las actividades lúdicas y recreativas. Los hexágonos a 
mismo nivel permiten la rotura del flujo de masa de agua de manera rítmica y asimétrica, coronando el espaldón a +4,5 
m con un canal de amortiguación de 33 m de ancho. También encontramos difusores cónicos de Suárez Bores en 
Cubelles (Barcelona) (Figura 9). El dique de Castellón tiene aperturas circulares conectadas a una galería interior para 
favorecer la pérdida de energía de las olas (Figura 10). 
 
Fig. 9. Dique de Ciutadella (izquierda) y Cubelles (derecha) 
 
 
Fig. 10. Dique de Castellón (2010) 
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3.2.3 Dique exento 
Cuando el dique principal ya está construido y tiene problemas de rebase, en vez de recrecerlo una solución es construir 
otra barrera paralela mar adentro. Esto en España se puede ver, por ejemplo, en San Feliú de Guixols y en Llançà 
(Girona) (Figura 11). 
 
Fig. 11. Diques exentos en Sant Feliú de Guixols y Llançà  
 
3.3. Colores 
La vida está llena de colores, y en los puertos los colores dan vida. Esto puede producirse en piezas del manto, como los 
famosos Cubos de la Memoria, de Agustín Ibarrola, en Llanes (Asturias) o en Tenerife, en los cubos que protegen el 
auditorio de Calatrava. En los paseos marítimos o diques visitables fomentan el paseo de los ciudadanos y la 
apreciación como un monumento más, como el caso de A Guarda (Pontevedra) (Figura 12). 
 
Fig. 12. “Cubos de la Memoria” en Llanes y Dique de A Guarda (Pontevedra) 
 
3.4. Materiales 
Los espaldones modernos son mayoritariamente de hormigón. Antes muchos se hacían de piedra. Aunque 
estructuralmente necesiten un material más duradero y resistente, en ocasiones se reviste ese hormigón gris por una 
capa más estética de roca y hormigón ornamental. Esto se puede ver en el dique de Mutriku, Zumaia (Gipuzkoa) y La 
Restinga (El Hierro) (Figura 13). Esto también favorece la implantación de paseos marítimos más agradables ya que un 
dique, aparte de frenar la acción de las olas, también puede tener otros usos como los espacios recreativos o de paseo 
(Copeiro del Villar, 1998). 
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Fig. 13. Dique de La Restinga (arriba) y Zumaia (abajo) 
 
3.5. Diques curvos 
La forma en planta de los diques está condicionada por la batimetría, la dirección predominante de oleaje y otros 
factores como la afección a playas, espacios protegidos o a zonas habitadas. Los diques suelen tener alineación recta 
con algún quiebro puntual, ya que es más fácil su construcción por la ortogonalidad de los cajones, encofrados, etc. En 
cambio, hay diques, que por razones estéticas o funcionales se construyen con planta curva, una forma más acorde con 
el entorno. En España hay algunos ejemplos, como el perfecto encauzamiento del río Urola en Zumaia (Gipuzkoa), el 
ya mencionado dique de Ciutadella (Menorca) (Figura 14), el dique de Laredo (Cantabria) y el dique que contiene la 
central OWC de Mutriku (Gipuzkoa) (Figura 15).  
 
Fig. 14. Dique curvo de Zumaia y Ciutadella 
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Fig. 15. Dique curvo de Laredo y Mutriku 
 
Pese a la dificultad de las acciones de clima marítimo, las complicaciones inherentes a la compatibilidad suelo – 
estructura, y los requisitos funcionales que estos elementos requieren, la ingeniería ha dado un paso hacia la sensibilidad 
y el diseño estético perdido durante décadas en enormes obras sin sentido. Por ejemplo, el dique de Langosteira (A 
Coruña) tiene 138000 bloques (2,6 millones de m3) y una superestructura de hormigón de 0,81 millones de m3. El dique 
de Cabo Torres en Gijón tiene un volumen de 1,3 millones de m3 en bloques, 0,52 millones de m3 en cajones y 0,85 
millones de m3 de superestructura (Grau et al., 2012). Estos ejemplos solamente intentan demostrar “poder” o 
“permanecer”, sin entender el carácter social de las obras y las posibilidades que éstas presentan en aspectos de 
sostenibilidad, armonía con el medio físico, mínima intrusión y paisaje. 
 
4. Conclusión 
Esta investigación presenta estas reflexiones finales: 
• Los espaldones se pueden realizar con hormigón en masa o armado 
• En los diques en talud los espaldones pueden ser ejecutados en masa, con relaciones agua/cemento bajas y 
hormigones de consistencia seca. Pese a encontrarse múltiples formas, la contribución estética es escasa, 
fundamentalmente por la necesidad de soportar el apoyo de los mantos. El problema es la fisuración y la rotura. 
• En los diques verticales, la necesidad de espacio y la posibilidad de anclaje permiten el uso de hormigones 
armados de consistencia plástica. El equilibrio acero – hormigón facilita el desarrollo estético de soluciones 
innovadoras. 
• La cuantía de armadura en espaldones armados es de unos 40 kg/m3 según la experiencia española, aumentando 
hasta 3 veces más en diseños esbeltos y curvos.  
• Para dar el salto a la estética en las obras marítimas hay 4 factores: forma, paisaje visual, colores y materiales; 
además de la construcción de diques curvos en planta.  
• El cambio del concepto en la transmisión de esfuerzos (gravedad) por botareles, arbotantes, arcos y contrafuertes 
permite el juego de luces y sombras y la posibilidad de diseños armoniosos. 
• Controlados los estados límites últimos y de servicio, el diseño inicial de los espaldones debe responder también 
a criterios estéticos. 
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